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摘 要 : 利用 未 时 地 面 气 象 数据 、 探 空 秒 级 数据 及 风 廓 线 雷 达 数 据 分 析 了 2013 一 2017 年 乌鲁木齐 
低空 焚 风 演变 时 边界 层 和 近 地 层 气象 扩散 条 件 的 变化 特征 。 结 果 表 明 :(1) 乌鲁木齐 大 气 扩散 条 
件 总 体 呈现 夏季 最 有 利 ,冬季 最 差 (最 大 混合 层 厚度 0.44Xx10; mii MAK 1.5210 ms HRB 
厚度 768 m、 逆 温 层 温差 4.82 C 、 静 稳 指 数 6.36) ,上 且 冬 季 12 月 与 1 月 极 不 利于 污染 物 扩散 。(2) 冬季 
低空 焚 风 演变 的 5 个 阶段 ,大 气 混合 层 厚度 、 通 风 系 数 呈 减 小 一 增 大 特征 , 焚 风 强盛 期 混合 层 厚度 
最 低 (0.30x10; m)、 通 风 系 数 最 小 (0.62x10’; mm .s-); 逆 温 层 厚度 及 强度 、 静 稳 指 数 变化 趋势 为 增 
大 一 减 小 特征 ,强盛 期 逆 温 最 强 (10.9%)、 逆 温 层 厚度 (0.99x10: m)、 静 稳 指 数 最 大 (9.7),(3) 低空 
焚 风 过 程 的 发 展期 和 强盛 期 各 站 气压 减 小 ,高 海拔 站 点 气温 升 高 \. 风速 增 大 , 焚 风 层 以 下 低 海 拔 区 
域 气 温 降低 、 风 速 减 小 ,说 明 焚 风 使 得 焚 风 层 以 下 区 域 的 大 气 更 加 稳定 ,不 利于 污染 物 扩散 。(4) 总 
体 上 林 风 致使 水 平 扩 散 能 力 和 垂直 交换 能 力 减弱 ,大 气 易 凝结 ,结束 后 扩散 条 件 重建 。 业 务 中 可 
利用 焚 风 发 展 趋势 预 判 边 界 层 扩散 条 件 及 地 面 气象 要 素 的 演变 ,为 乌鲁木齐 城市 群 空气 污染 预报 
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和 污染 治理 提供 参考 依据 。 
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乌鲁木齐 是 新 疆 的 首府 ,全 性 政治 经济 文化 
的 中 心 ,是 中 国 连接 中 亚 地 区 乃至 欧洲 的 陆路 交通 
枢纽 ,也 是 中 国 癌 西 开放 、 开 展 对 外 经 济 文化 交流 
的 重要 窗口 。 随 着 我 国 一 带 一 路 合作 倡议 的 提出 ， 
乌鲁木齐 作为 新 亚 欧 大 陆桥 中 国 段 的 西 桥头 保 , 在 
中 国 西 部 乃至 中 亚 经 济 发 展 中 的 地 位 和 作用 日 益 
增强 。 然 而 这 样 一 座 重要 的 边城 ,虽然 经 济 多 年 来 
一 直 相 对 落后 ,但 是 当地 百姓 却 早已 饱 受 大 气 污染 
各 来 的 困扰 。1999 年 乌鲁木齐 与 太原 北京 位 列 全 
国 十 大 污染 城市 前 三 名 "1。 近 20 a 来 ,尽管 历经 几 
次 大 规模 污染 治理 ,但 是 近 些 年 的 卫星 探测 ”和 
地 面 监 测 数 据 中 依然 表明 ;乌鲁木齐 至 今 还 是 全 国 
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污染 最 为 严重 的 城市 之 一 “。 
乌鲁木齐 大 气 污染 严重 的 原因 有 多 方面 ,除了 
人 为 污染 物 过 量 排放 以 外 ,与 乌鲁木齐 的 复杂 地 形 
以 及 深 受 地 形 影 响 的 气象 条 件 密切 相关 。 乌 鲁 木 
Fr HAAR LCS 准噶尔 盆地 南 缘 。 辖 区 地 势 起 伏 
悬殊 ,山地 面积 广大 。 南 部 、 东 北部 高 ,中 部 、 北 部 
低 。 最 高 点 天 山 博 格 达 峰 项 ,海拔 5445 m; 最 低 处 
企 青 格 达 湖 的 大 渠 南 侧 ,海拔 490.6 m。 两 地 水 平 距 
离 仅 75 km, 高 差 却 达 4954 m。 乌 鲁 木 齐 市 区 位 于 
中 天 山北 葛 的 冲积 平原 上 , 东 西南 三 面 环 山 , 海 
RIT F 580~920 m ,平均 海拔 800m, 大 体 为 开口 加 
北 的 “喇叭 口 ? 地 形 。 市 区 同时 处 在 北 天 山西 段 与 
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KRE: 乌鲁木齐 冬季 焚 风 天 气 过 程 大 气 扩散 条 件 特征 分 析 


东 上 段 的 结合 音 中 天 山峡 谷 的 北端 ,全 国 著名 的 
风口 达 坂 城 则 位 于 峡谷 的 中 部 ,峡谷 南端 连接 着 陆 
地 上 海拔 最 低 点 一 一 吐鲁番 盆地 。 

冬季 在 静 稳 天 气 情形 下 ,乌鲁木齐 容易 频 发 严 
重 的 大 气 污染 事件 ""。 同 时 ,更 稳 天 气 下 起 源 于 中 天 
山峡 谷 的 低空 型 焚 风 在 乌鲁木齐 也 频繁 发 生 **。20 
世纪 80 一 90 年 代 新 疆 老 一 辈 的 气象 工作 者 如 张 家 
宝 等 吕 、 备 齐 辉 等 于 2 发 现 , 当 萨 彦 岭 至 蒙古 一 带 海 
平面 气压 高 于 中 亚 一 新 疆 伊 犁 地 区 、 天 山 山脉 南 坡 
气压 高 于 北 坡 的 情形 下 ,往往 在 中 天 山峡 谷 到 其 北 
端 出 现 风力 强劲 的 山口 风 。 这 股东 南 来 向 的 山口 
风 ( 当 地 称 为 东南 大 风 ) 一 年 四 季 都 可 以 袭扰 乌 鲁 
木 齐 市 区 ,不 仅 持 续 时 间 多 变 , 且 风力 大 多 在 7~8 
级 ,平均 最 大 风力 为 11 级 ,瞬间 也 有 超过 40 mes 的 
记录 。 大 风 期 间 ,乌鲁木齐 相对 湿度 又 降 .气温 突 
升 , 天 空格 外 晴朗 ,表现 为 明显 的 焚 风 属性 。 过 去 
认为 冬季 这 股 大 风 一 般 只 发 生 在 乌鲁木齐 逆 温 层 
之 上 ,市 区 近 地 层 风速 仍然 很 小 或 无 风 。 原 因 解 释 
为 准噶尔 盆地 冬季 上 空 存 在 一 个 厚 约 1500 m 的 强 
大 道 温 层 , 东 南大 风 的 下 沉 气 流 难 于 破坏 它 "* 站 。 
李霞 等 ”将 能 够 在 市 区 地 面 着 陆 的 焚 风 称 为 接地 
型 禁 风 ,将 只 出 现在 市 区 上 空 的 梦 风 称 为 低空 型 焚 
风 。 在 欧洲 阿尔 卑 斯 山地 区 ,将 这 种 发 生 在 中 高 层 
的 禁 风 称 为 三 明治 禁 风 ”中 。 李 起 等 中 研究 进一步 
揭示 乌鲁木齐 低空 型 菊 风 一 年 中 出 现 日 数 高 达 
128.5 d, HA EHA H ŽEKŠ ,为 47.0 d(52.2%) ,1 
月 日 数 和 频率 最 高 ,分别 为 17.5 d、56.5%。 低 空 型 


致 污染 物 在 市 区 聚集 . 重 污 染 事件 频繁 发 生 ””。 因 
此 ,低空 型 焚 风 对 乌鲁木齐 城市 群 重 污染 事件 的 形 
成 起 了 关键 性 作用 。 

然而 ,预报 员 们 在 日 常 的 空气 质量 预报 业务 中 
经 常 发 现 :低空 型 菊 风 也 是 一 个 天 气 过 程 , 在 它 发 
生发 展 的 不 同 阶段 ,乌鲁木齐 上 空 的 边界 层 结构 和 
气象 要 素 都 在 发 生 着 变化 ,因此 不 同时 段 的 大 气 水 
平 扩散 能 力 和 垂直 交换 能 力 会 有 所 不 同 ,空气 质量 
随 之 也 会 产生 波动 。 但 是 至 今 , 围 绕 着 低空 型 菊 风 
不 同 阶段 大 气 扩散 能 力 的 研究 却 很 少 。 因 此 ,本 文 
利用 乌鲁木齐 2013 一 2017 年 冬季 风 廊 线 雷 达 探 测 
数据 .常规 气象 数据 展开 研究 ,对 乌鲁木齐 低空 型 
禁 风 天 气 过 程 进行 识别 ,划分 为 禁 风 过 程 前 、 发 展 
期 .强盛 期 衰退 期 过 程 后 5 个 阶段 ,分 析 焚 风 天 气 
不 同 阶段 边界 层 扩 散 条 件 、 地 面 气象 要 素 的 时 空 演 
变 特征 ,以 期 为 乌鲁木齐 城市 群 空气 污染 预报 和 污 
染 治理 提供 参考 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 

气象 数据 包括 2013—2017 年 乌鲁木齐 高 空 数 
据 和 地 面 数据 。 高 空 数 据 为 乌鲁木齐 气象 站 的 秒 
级 探 空 数据 (时 间 分 辨 率 12 ,垂直 分 辨 率 50 m) 和 
CFL-03 型 风 廓 线 雷 达 数 据 ( 时 间 分 辨 率 6 min ,垂直 
分 辩 率 60 m) ,前 者 是 经 过 新 疆 气 象 信息 中 心 审 核 
后 的 入 库 数据 。 风 廊 线 雷达 数据 能 够 较为 准确 地 


焚 风 的 出 现 不 仅 增加 了 乌鲁木齐 上 空 的 逆 温 层 厚 
度 .强度 和 大 气 稳定 度 , 且 在 近 地 层 与 准噶尔 盆地 
的 谷 风 或 冷 湖 形成 辐 合 (也 称 为 微型 焚 风 锋面 ) , 导 


(a) 乌鲁木齐 


(b) 研究 区 气象 站 分 布 


反映 天 气 过 程 的 演变 , 且 能 够 较为 精细 地 刻画 夏季 
短 时 强 降 水 天 气 过 程 中 高 低空 气流 的 变化 特点 ”“。 
地 面 气象 要 素 选 用 相应 时 段 乌 鲁 木 齐 ( 图 1a) 人 研究 


À 


By ae A 
BOTs pe kp 


10km A 气象 站 点 


es) 


1 乌鲁木齐 及 研究 区 地 面 气象 站 示意 图 
Fig. 1 Map of Urumqi City and sketch map of the ground weather stations in the study area 
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区 域 ( 主 城区 )12 个 地 面 自动 站 (图 lb) 逐 时 观测 资 
料 ,依据 其 地 理 位 置 分 为 城北 (安宁 渠 ,海拔 565 
m) IA SPA THENE ,海拔 在 1000~1075 m Z 
E) 城中 心 ( 经 济 区 .黑山 头 .高 新 区 .新 医 路 .卡子 
湾 ,海拔 在 700~850m 之 间 ) 城西 ( 八 钢 .雷达 站 , 海 
拔 在 660~915 mZ H) 、 城 东南 (乌鲁木齐 .水 磨 沟 ， 
海拔 在 920~940 m 之 间 ) 等 区 域 。 
1.2 低空 型 焚 风 个 例 选取 和 时 段 划分 方法 

低空 型 焚 风 天 气 过 程 洲 选 标准 :从 风 廊 线 图 上 
以 人 工 判 断 识别 (图 2), 当 乌鲁木齐 上 空 ,一 般 在 
4200 m 以 下 ,出 现 了 风 问 维持 在 101.25°~225.00°、 
风速 8m.s 以上、 持续 18 上 以 上 一 股 气流 的 天 气 现 
象 时 ,就 称 之 为 低空 型 禁 风 ,如 2014 年 12 月 11 日 
05:00 开 始 , 风 癌 风 速达 标准 并 持续 至 23:00, 共 19 
h, 记 录 为 一 次 禁 风 天 气 过 程 。2 次 低空 型 焚 风 过 程 
相隔 12bh 以 上 , 则 记录 为 2 次 过 程 ,否则 记录 为 一 次 
完整 的 焚 风 过 程 。 以 持续 时 间 18 了 作为 焚 风 天 气 
过 程 基准 ,这 是 考虑 到 18 h 为 全 天 的 3/4, 如 此 低空 
型 禁 风 对 乌鲁木齐 全 天 边界 层 内 扩散 条 件 的 影响 
时 间 和 强度 比较 明显 。 

2013 一 2017 年 冬季 451 4 之 中 ,剔除 雷达 故障 
46 d, 有 效 观 测 日 数 共 计 405 do 405 d 当中 共计 出 
现 了 100 次 低空 型 禁 风 过 程 ,这 其 中 最 短 持 续 时 间 
为 19 ,最 长 时 间 长 达 190 ,平均 持续 时 间 为 59 h, 
即 2d 以 上 。100 次 过 程 的 持续 时 间 频 率 为 :小 于 


24 上 的 过 程 频率 为 14.0%;48 了 hh 以 内 的 累计 频率 达 
36.0% ,72 上 的 焚 风 天 气 过程 累 计 频 率 则 达 73.0%， 
由 此 说 明 低空 型 禁 风 天 气 过 程 普遍 在 3 d 以 内 。 为 
了 能 够 突出 低空 型 梦 风 不 同 阶段 的 气象 条 件 变 化 
特点 ,本 文 从 2013 一 2017 年 的 冬季 月 份 (12、1、2 月 ) 
低空 型 菊 风 过 程 中 再 次 盘 选 焚 风 持续 时 数 >72p 的 
个 例 ,一共 14 例 。 

Bonner 根 据 最 大 风速 及 风速 垂直 切 变 强度 将 
北美 地 区 低空 急流 分 成 3 个 等 级 "9 , 即 当 气流 最 大 
速度 超过 12 ms'! 且 同时 沿 垂 直 向 上 方向 达到 最 近 
的 一 个 风速 极 小 值 或 3 km 高 度 (以 较 低 者 为 准 ) 时 
风速 下 降 不 少 于 6 ms ', 将 这 种 高 速 气流 定义 为 1 
级 急流 ,而 将 最 大 风速 (风速 切 变 ) 分 别 为 16 ms 
(8 m-s”) .20 ms"(10 ms 1) 的 气流 带 定义 为 2 级 、3 
级 急流 。 本 文 沿 用 最 大 风速 划分 ,即将 每 次 低空 型 
焚 风 天 气 过 程 按 照 焚 风 气流 的 最 大 风速 划分 。 对 
于 每 一 次 低空 型 菊 风 天 气 过 程 ,将 焚 风 出 现 前 24h 
划分 为 焚 风 过 程 前 ; 当 焚 风 出 现 后 ,把 焚 风 最 大 风 
速 <8 ms 的 阶段 定义 为 焚 风 发 展期 ;将 焚 风 最 大 
风速 >8 ms 的 阶段 定义 为 焚 风 强盛 期 ; 禁 风 最 大 
风速 下 降 到 8 mes 以 下 ,直到 结束 期 定义 为 禁 风 豪 
退 期 ; 禁 风 结束 后 的 24h 称 为 禁 风 过 程 后 。 

1.3 边界 层 气象 参数 的 计算 方法 

边界 层 大 气 扩散 条 件 中 混合 层 厚度 、 逆 温 参 

数 .通风 系数 . 静 稳 指数 的 计算 方法 分 别 参照 文献 
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图 2 20144612 A 11 日 低空 型 禁 风 演变 过 程 划 分 图 


Fig.2 Schematic diagram of evolution process of low-altitude foehn 
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[17] .文献 [18] 文献 [19] 和 文献 [20] 予 以 计算 。 
最 终 将 不 同 阶段 的 边界 层 大 气 扩散 再 次 求 数学 
平均 。 

(1) 最 大 混合 层 厚 度 计 算 方案 :本 文选 择 干 绝 
热 法 (Holzworth ) 计 算 逐 日 最 大 混合 层 厚 度 (the 
maximum mixing depth, MMD) ,该 方法 是 利用 08:00 
的 探 空 温 度 廓 线 和 地 面 日 最 高 气温 确定 当日 最 大 
混合 层 厚 度 ,具体 做 法 :从 地 面 气 温 数据 中 找 出 
日 09:00 一 18:00 时 段 的 最 大 值 ;然后 在 温度 -高 度 图 
上 ,从 每 日 地 面 最 高 气温 所 在 点 沿 干 绝 热线 上 升 ， 
与 当日 08:00 的 探 空 温度 廊 线 相交 ,所 得 交点 距 地 
面 的 高 度 即 日 最 大 混合 层 厚度 。 

(2) 边界 层 通风 系数 计算 方法 ”公式 如 下 : 

vent = 全 U(e)dz (1) 

式 中 :vent 为 通风 系数 (ms );MMD 为 最 大 混合 层 
厚度 (m);U(z) 为 距离 地 面 高 度 z 处 的 水 平 风 速 (m)。 

(3) 逆 温 参数 计算 方法 中 ;7 为 逆 温 层 顶 部 温 
ECC) ,7 为 逆 温 层 底部 温度 (°C), 则 道 温 层 温 差 = 
7 一 7,; 逆 温 层 厚 度 = 逆 温 层 项 部 高 度 - 逆 温 层 底 部 高 
度 ; 逆 温 强度 = 逆 温 层 温差 / 逆 温 层 厚 度 x100。 

(4) 静 稳 指数 计算 方法 ” ,利用 探 空 和 近 地 面 
逐 小 时 气温 数据 ,根据 (1)(2) 方 法 计算 逐日 最 大 混 
合 层 高 度 和 通风 系数 ,结合 每 日 降水 量 ,得 出 静 稳 
天 气 指数 。 某 日 某 站 的 静 稳 天 气 指数 (ASTs) 计 算 
方法 如 下 : 


— 逐 月 平均 


(a) MMD 


MMD/10? m 


0 
12 3 45 67 8 9 10 11 12 
Att 


(c) 逆 温 层 温差 


逆 温 层 温 差 /*C 


0 
123 45 67 8 9 1011 12 
Att 


i Aefl -aoz rua) 
ASL. = Z-Z (2) 
式 中 ;A 为 尺度 参数 ,为 了 确保 静 稳 指数 最 终 为 无 量 
岗 物理 量 , 取 常数 10' s;6 取 决 于 降水 量 大 小 ， 


5= 履 ,其 中 7 为 日 降水 量 (mm) ;Zrai 为 边界 层 


内 最 大 混合 层 厚 度 处 高 度 (m) ,计算 方法 同 MMD; 色 
为 地 面 高 度 (m) AERO”; |U 
为 边界 层 平均 风速 (ms-')。 


2 结果 与 分 析 


21 乌鲁木齐 大 气 扩散 条 件 的 总 体 特征 

基于 2013 一 2017 年 的 大 气 扩 散 条 件 ( 包 括 
MMD \ 逆 温 、 通 风 系 数 . 静 稳 指数 ) ,本 文 分 析 了 这 些 
边界 层 参数 的 月 、 季 变化 特征 。 
2.1.1 月 变化 特征 2013 一 2017 年 ,乌鲁木齐 MMD 
平均 值 为 1.57x10’ m, 月 均值 呈 单 周期 变化 型 (图 
3a) , 即 冬 季 1 月 最 低 (0.37x10; m) ,之 后 逐步 增加 ， 
在 夏季 7 月 达到 最 高 值 (2.72x10; m) ,随后 再 次 逐步 
下 降 。 其 中 7 月 MMD 是 1 月 的 7 倍 多 ,这 与 使 用 其 
他 资料 得 到 的 MMD 趋势 一 致 的 。 乌 鲁 木 齐 春季 的 
3 一 4 月 与 秋末 冬 初 的 10 一 11 月 是 MMD 发生 显著 突 
变 的 阶段 ,这 与 乌鲁木齐 全 年 空气 质量 发 生 急剧 变 


通风 系数 /103 m-s 


0 1 1 1 1 Í 1 1 | 1 1 J 
123 4 5 67 8 9 10 
Att 


| 
11 12 


_ (d) 静 稳 指数 


静 稳 指数 
oN A A oo 
T 


eS. 22°58. 0. 5.25. 
12 3 45 67 8 9 1011 12 
Att 


TE: MMD 为 最 大 混合 层 厚度 。 下 同 。 
图 3 2013 一 2017 年 乌鲁木齐 边界 层 气 象 参数 的 月 变化 分 布 
Fig. 3 Monthly change distributions of meteorological parameters of boundary layer in Urumqi City from 2013 to 2017 
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化 阶段 有 很 好 的 对 应 关系 ”。 国 内 几 个 城市 中 , 兰 


上 海 、 重 庆 、 成 都 的 MMD 同样 也 是 冬季 最 小 ,夏季 


州 MMD 分布 规 律 与 乌鲁木齐 类 似 , 但 其 最 低 值 出 
现在 冬季 12 月 , 且 比 乌鲁木齐 1 月 MMD 还 要 偏 高 
300 m 左 右 ,由 此 可 见 乌 鲁 木 齐 MMD 在 全 国都 较 
低 。 乌 鲁 木 齐 通风 系数 年 均值 为 8.75x10 m-s", H 
均值 变化 特征 和 MMD 相仿 (图 3b) ,也 呈现 单 周 期 
变化 特点 , 即 冬季 1 月 最 低 (1.10x10: m?+s') ,但 是 最 
高 值 出 现在 春季 5 月 (18.79x10; ms) ,后 者 是 前 者 
的 17 倍 。 春 季 5$ 月 最 高 与 边界 层 风 速 增加 密切 相 
关 , 新 疆 5 月 综合 型 天 气 频 发 ,风速 较 大 。 道 温 层 厚 
度 月 变化 也 呈现 单 峰 单 谷 型 变化 特征 , 即 冬季 H 
道 温 层 厚度 最 大 (808 m) ,夏季 6 月 为 浅薄 (113 m), 
全 年 逆 温 层 厚 度 为 373 m。 逆 温 层 温差 月 变化 和 逆 
温 厚 度 趋势 一 致 ,冬季 1 月 最 大 (5$.4%) ,夏季 6 月 最 
小 (0.2 C) , 闭 温 层 温差 年 平均 为 1.9% (网 3c)。 静 
稳 指 数 年 均值 为 2.7, 月 均值 变化 和 逆 温 参数 特征 相 
似 ( 图 3d), 即 冬季 12 月 最 大 (7.0) ,夏季 6 月 最 小 
(0.6) ,这 与 北京 .银川 等 北方 地 区 的 最 大 最 小 静 稳 
GAUH ,但 济南 、 哈 尔 滨 、 郑 州 明显 要 比 乌鲁木齐 
高 2.0~3.0 ,相反 西安 ,太原 要 低 2.0~3.0”。 
2.1.2 季节 变化 特征 ”从 乌鲁木齐 4 种 边界 层 参 数 
的 季节 变化 (图 4) 来 看 , MMD 的 四 季 排 序 为 :夏季 
(2.61x10; m) > 春季 (1.95x10; m) > 秋季 (1.30x10; 
m) > 冬季 (0.44x10: m) (图 4a), 这 种 季节 变化 与 漠 
流 强 弱 的 季节 变化 基本 趋 于 一 致 ”。 其 他 城市 如 


MMD/10? m 


(c) 逆 温 层 温差 


道 温 层 温差 /*C 
O =- NU AA A 


最 高 ,北京 .成 都 在 春季 的 MMD RA, KLAR 
数 的 四 季 排 序 为 :夏季 (14.49x10; m-s) > 春季 
(12.40x10 m°- s~) > 秋季 (6.61X10; m-s) > 冬季 
(1.52x10° m2.s 1!)( 图 4b)。 这 与 兰州 市 四 季 通 风 系 
数 趋 势 一 致 ,但 兰州 市 冬季 要 偏 小 50.0% 左 右 ” ,说 
明 乌 鲁 木 齐 冬季 传输 效率 好 于 兰州 市 。 逆 温 层 厚 
度 ( 图 略 ) 的 四 季 排 序 为 :冬季 (768 m) > 秋季 (339 
m) > 春季 (235 m) > 夏季 (151 m)。 道 温 层 温 差 的 
四 季 排 序 为 :冬季 (4.82 C) > 秋季 (1.44 C) > 春季 
(1.01 C) > 夏季 (0.48 C)( 图 4c)。 静 稳 指 数 的 四 季 
排序 为 :冬季 (6.36 C) > 秋季 (2.42 C) > 春季 
(1.50 C) > 夏季 (0.65 CC)( 图 4d)。 呼 和 浩特 .银川 、 
济南 ,北京 等 城市 的 静 稳 指数 都 为 冬季 最 大 , 静 
稳 程 度 与 乌鲁木齐 相当 ,同样 夏季 最 小 。 

综 上 所 述 ,乌鲁木齐 大 气 扩散 条 件 总 体 呈 现 冬 
季 最 差 ,夏季 最 好 , 且 冬 季 12 月 与 1 月 扩散 条 件 最 
不 利于 污染 物 扩 散 。 这 与 国内 部 分 北方 城市 呈现 
的 现象 一 致 ”2” 。 
2.2 冬季 低空 型 焚 风 天 气 不 同 阶段 边 界 层 扩散 条 
件 的 对 比分 析 

针对 14 例 冬季 低空 型 禁 风 天 气 演 变 5 个 阶段 
(过 程 前 、 发 展期 .强盛 期 衰退 期 过程 后 ) 的 大 气 
扩散 条 件 (MMD . 逆 温 状况 .通风 系数 . 静 稳 指数 )， 
分 析 其 演变 特征 。 


(b) 通风 系数 
14.49 
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6.61 


— = = = 
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通风 系数 /103m2.s+! 


(d) 静 稳 指数 6.36 
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4 2013 一 2017 年 乌鲁木齐 边界 层 气象 参数 的 季节 变化 分 布 


Fig. 4 Seasonal variation distribution of meteorological parameters of boundary layer in Urumqi City from 2013 to 2017 
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2.2.1 MMD 特征 MMD 是 影响 污染 物 尤 其 PM; 
浓度 的 敏感 参数 , 较 低 的 MMD 意味 着 水 汽 和 污染 
物 等 在 垂直 方向 能 够 有 效 扩散 的 高 度 低 ,导致 近 地 
层 污染 物 浓 度 升 高 后 。 在 乌鲁木齐 冬季 低空 型 焚 
风 天 气 过 程 演 变 的 5 个 阶段 中 , MMD 呈现 先 减 小 后 
增 大 的 特征 :低空 型 禁 风 过 程 前 MMD 为 531 m, 随 
着 低空 禁 风 的 发 展 MMD 逐渐 减 小 ,发 展期 MMD 为 
0.39% 10° m, 强 成 期 降 至 最 低 为 0.30x10’ m, 当 低 空 
禁 风 衰退 期 MMD 又 逐渐 增 大 至 0.34x10’ m, RE 
风 过 程 后 MMD 再 度 上 升 为 至 0.52x10; m( 图 5a)。 
纵 观 14 次 低空 型 焚 风 天 气 过 程 ,可 以 发 现 低 空 型 梦 
风 强 成 期 与 静 稳 天 气 对 应 , 则 焚 风 天 气 过 程 前 和 过 
程 后 往往 与 冷 空 气 人 侵 后 阶段 对 应 ,这 意味 着 边界 
层 闭 温 或 者 在 建立 、 或 者 即将 被 打破 阶段 ,因此 
MMD 才 得 以 发 展 "”。 如 此 意味 着 焚 风 天 气 在 强盛 
期 之 前 阶段 大 气 污染 状况 是 逐步 加 重 的 过 程 。 


化 特征 。 低 空 梦 风 发 生前 ,平均 逆 温 层 温差 为 
4.7% ,说 明 乌 鲁 木 齐 在 冬天 时 普遍 存在 逆 温 层 结 
构 。 在 有 逆 温 的 条 件 下 , 闭 温 层 对 空气 中 烟尘 和 其 
他 污染 物 的 垂直 输送 ` 消 流 交 换 有 着 强烈 的 抑制 作 
用 ,造成 大 量 水 汽 和 气 溶胶 聚集 在 逆 温 层 下 ,形成 
污染 天 气 , 因 此 乌鲁木齐 的 冬季 也 是 筋 (一 ) 多 发 时 
期 *。 随 着 低空 型 焚 风 的 发 展 , 道 温 层 温 差 逐 渐 增 
大 ,在 低空 梦 风 发 展期 平均 逆 温 层 温差 加 强 至 
7.2 ,低空 焚 风 强盛 时 期 平均 逆 温 得 到 有 效 发 展 ， 
迅速 增强 至 10.9 ,低空 菊 风 的 逐渐 衰退 逆 温 层 温 
差 降落 至 8.7 MC , 当 低空 菊 风 结束 时 有 冷 空 气 的 侵 
入 , 逆 温 被 破坏 ,由 前 期 的 平均 逆 温 层 温 差 7.2 CBE 
沙 至 4.6 CC。 低 空 攀 风 的 发 生 使 得 逆 温 层 温 差 加 
大 ,边界 层 更 加 趋 于 稳定 ,不 利于 污染 物 的 扩散 。 
由 此 可 见 , 在 冬季 低空 型 菊 风 过 程 发 展期 强盛 期 、 
衰退 期 3 个 阶段 中 , 闭 温 层 的 温差 都 高 于 1 月 逆 温 


2.2.2 通风 系数 图 Sa 显示 了 冬季 低空 型 菊 风 状态 
过 程 中 通风 系数 的 平均 分 布 情 况 。 低 空 型 焚 风 未 
发 生 时 通风 系数 为 1.66x10; ms-…, 随 着 低空 焚 风 的 
发 生发 展 , 通 风 系 数 逐 渐 减 小 ,发 展期 为 1.33x10? 
mes ,强盛 期 继续 降低 至 0.62x103 ms ,直至 衰退 
期 降 至 最 低 0.64x10:m2.s, 焚 风 完 全 结束 后 ,通风 
系数 快速 上 升 至 1.32x10 m-s, FH HEIN ERAS BEL 
在 发 展 阶段 ,乌鲁木齐 上 空 大 气 的 水 平 传输 扩散 能 
力 是 逐步 减弱 的 过 程 ,强盛 期 通风 扩散 条 件 最 差 ， 
空气 污染 随 之 就 加 重 。 

2.2.3 #842 高层 气温 高 于 低层 气温 时 称 之 为 逆 
温 , 道 温 的 物理 特征 是 下 冷 上 暧 、 气 体 状态 稳定 ， 
对 上 下 对 流 有 抑制 作用 ,不 利于 大 气 污染 物 的 扩 
散 “。 图 5b 显 示 了 乌鲁木齐 冬季 低空 型 焚 风 发 生 
时 道 温 层 温差 的 变化 特征 与 MMD 有 着 负 相 位 的 变 


层 温 差 月 均值 (5.4 C) ,意味 着 焚 风 出 现 期 间 边界 层 
结构 更 加 稳定 。 

低空 型 梦 风 发 生 时 , 道 温 层 厚度 的 演变 特征 与 
道 温 层 温 差 相 同 (图 5b)。 在 低空 禁 风 发 展 时 逆 温 
层 厚 度 增 厚 ,强盛 期 发 展 至 峰值 , 随 着 焚 风 衰退 道 
温 层 厚度 降低 。 具 体 特 征 为 :低空 焚 风 出 现 前 , 乌 
鲁 木 齐 冬季 道 温 层 厚度 为 0.57x10’ m, 发 展 时 增 至 
0.77x10 m, 强 盛 时 期 扩展 至 0.99x10 m, 衰减 时 低 
空 热力 条 件 减 弱 , 当 低空 禁 风 结束 后 逆 温 层 厚 度 比 
发 生前 更 低 , 降 落 至 0.53x10; m。 可 见 ,低空 型 禁 风 
的 发 生 有 利于 逆 温 层 的 发 展 和 加 强 。 

冬季 低空 禁 风 对 于 逆 温 梯度 也 有 一 定 的 影 
响 。 逆 温 层 温度 变化 率 在 低空 型 菊 风 衰退 时 期 最 
强 , 每 100m 温 度 增幅 较 大 。 由 低空 焚 风 发 展 前 的 
1.04 © - (100m)! #45 Æ 1.22 CC.(100m)', 强 成 期 道 


(a) MMD 和 通风 系数 (b) 逆 温 层 厚度 和 逆 温 层 温 差 (0) 静 稳 指数 
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图 5 冬季 低空 焚 风 演变 阶段 中 边界 层 扩 散 条 件 变 化 特征 


Fig. 5 Variation characteristics of various boundary layer diffusion conditions during the evolution of low-altitude foehn in winter 
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温 层 的 厚度 增长 幅度 较 大 , 逆 温 梯度 增强 至 
1.29 C+ (100m) ,最 后 在 衰退 期 最 强 , 达 1.48 C 
(100m) ,低空 焚 风 结束 后 由 于 逆 温 层 厚 度 降 落 明 
显 , 逆 温 梯度 略 有 减弱 ,为 1.32 %C:(100m)"'。 
2.3 静 稳 指数 

冬季 低空 型 禁 风 发 生 时 , 静 稳 指数 在 不 同 阶 段 
的 演变 特征 与 逆 温 层 温 差 相 同 。 低 空 禁 风 逐 渐 发 
展 的 过 程 中 静 稳 指数 增 大 ,在 强盛 期 发 展 至 峰值 ， 
衰退 时 开始 减弱 。 有 具体 特征 为 :冬季 低空 焚 风 出 现 
前 ,乌鲁木齐 平均 静 稳 指数 为 5.9, 发 展期 上 升 至 
7.9, 强 盛 期 达 峰 值 9.7 ,衰减 期 减 小 至 9.0, 直 至 结 
时 恢复 至 前 期 6.5( 图 5c)。 可 见 低空 型 焚 风 在 发 展 
期 .强盛 期 及 衰退 期 ,大 气 静 稳 指数 都 高 于 1 月 平均 
值 ,是 以 说 明 禁 风 促 使 大 气 结 构 转 为 静 稳 状态 , 污 
染 物 的 水 平 .垂直 扩散 能 力 减弱 ,在 强盛 期 扩散 能 
力 最 弱 。 

综 上 所 述 , 乌 鲁 木 齐 冬季 低空 型 梦 风 发 生发 展 
过 程 中 会 造成 混合 层 高 度 降 低 .通风 系数 减 小 , 逆 
温 层 温 差 和 逆 温 层 厚 度 . 静 稳 指数 加 强 ,致使 大 气 
水 平 扩散 能 力 和 垂直 交换 能 力 减弱 , 即 低空 型 焚 风 
大 气 边界 层 扩散 条 件 减 弱 , 造 成 空气 污染 加 重 , 尤 
其 是 在 强盛 期 ,扩散 条 件数 值 达 到 极 值 ( 谷 值 或 峰 
值 ) ,意味 着 扩散 条 件 最 差 。 禁 风 结 束 后 扩散 条 件 
重建 ,恢复 前 期 的 扩散 能 力 。 冬 季 在 开展 乌鲁木齐 
空气 质量 预报 中 ,可 以 通过 对 低空 型 菊 风 发 展 趋势 
的 预测 来 进行 空气 质量 预报 的 预 判 。 
2.4 冬季 焚 风 天 气 过 程 不 同 阶段 地 面 要 素 演 变 
特征 

冬季 乌鲁木齐 低空 型 菊 风 的 影响 范围 具有 一 
定 的 区 域 特 点 ””。 本 文通 过 针对 14 例 低空 型 菊 风 
演变 过 程 中 5 个 阶段 的 气象 要 素 进 行 了 统计 ,并 分 
析 不 同 海 拔高 度 的 代表 站 气象 要 素 的 时 空 演变 
AERA 
2.41 海平 面 气压 马 鲁 木 齐 地 面 自 动 站 中 仅 卡 子 
湾 .乌拉 泊 、 经 济 区 .雷达 站 .黑山 头 .乌鲁木齐 6 站 
有 海平 面 气压 观 测 数 据 。 在 低空 型 菊 风 发 生前 , 乌 
鲁 木 齐 辖区 的 海平 面 气压 为 1040.7~1042.7 hPa , 城 
南 黑山 头 海平 面 气压 最 低 1040.7 hPa, 卡 子 湾 气 压 
最 大 (1042.7 hPa) ; 当 低空 焚 风 开始 发 展 时 ,各 站 出 
现 0.1~0.5 hPa 的 加 压 ; 焚 风 强 盛 期 时 各 站 快速 减 
压 ,城南 乌拉 泊 减 压 幅 度 最 大 4.9 hPa, 成 为 气压 低 
值 中 心 ,城中 心 黑 山头 减 压 幅度 最 小 为 2.6 hPa, H 


余 站 点 减 压 >3.3 hPa; 低 空 禁 风 衰退 期 ,各 站 依旧 减 
压 , 但 减 压 幅 度 明 显 减 小 ,下 降幅 度 在 0.8~1.1 hPa; 
低空 焚 风 结束 后 ,各 站 气压 继续 缓慢 下 降 , 下 降幅 
度 在 0.4~0.6 hPa。 低 空 禁 风 的 发 展 造成 地 面 各 站 减 
压 , 强 盛 期 减 压 最 为 剧烈 ,衰退 期 减 压 缓慢 , 禁 风 结 
束 以 后 气压 达到 最 低 值 。 出 现 减 压 现象 的 原因 为 : 
低空 禁 风 在 辖区 沉降 变 暧 造成 低压 "1。 

2.4.2 气温 将 征 分 析 ”低空 型 禁 风 发 生前 , 乌 鲁 木 
齐 辖区 气温 为 -8.7~-13.3 % (图 6a) ,低空 禁 风 发 展 
时 ,除了 乌拉 泊 、 红 座 池 两 站 气温 升 高 (分 别 为 
0.4% .0.3%) 外 ,其 余 站 点 气温 都 降低 ,降温 幅度 为 
0.2~0.5 %( 图 6b) ;低空 焚 风 发 展 强盛 时 ,城南 乌拉 
泊 、 红 雁 池 两 站 继续 升温 ,乌拉 泊 升 温 2.4% E 
池 升 温 0.8 °C ,这 与 两 站 海拔 相关 ,根据 之 前 研究 分 
析 , 焚 风 底 高 的 平均 高 度 在 180 m 左右” ,这 两 站 位 
于 焚 风 层 底 , 受 焚 风 影响 ,气温 升 高 ,其 余 站 点 继续 
降温 且 降 温 幅 度 有 所 加 大 0.3~0.8 C, ARP SBN 
齐 降温 最 为 明显 (图 6c) ;低空 焚 风 逐渐 衰退 时 , 城 
南 乌 拉 泊 、 红 雁 池 继续 小 幅度 增 温 0.3 %C ,其 余 站 点 
转 为 小 幅度 升温 0.1~0.3 % (图 6d) ;低空 禁 风 结 
后 ,各 站 气温 继续 缓 升 , 增 温 幅 度 城南 最 小 ,其 余 增 
温 0.6~0.7 C( 图 6e)。 低 空 禁 风 发 生 时 ,对 城南 乌拉 
泊 、 红 雁 池 两 站 为 升温 作用 ,其 余 站 点 为 降温 作用 ， 
强盛 期 降温 作用 明显 ,低空 禁 风 对 乌鲁木齐 的 气温 
影响 比较 明显 (图 6f) ,并 且 近 地 层 的 气温 降低 有 利 
于 逆 温 的 建立 增强 ,符合 前 文 分 析 的 低空 焚 风 发 生 
时 逆 温 加 强 。 

2.4.3 风速 变化 将 征 ” 风 不 仅 对 污染 物 进行 水 平 输 
送 , 而 且 还 具有 稀释 冲淡 的 作用 "9 ,风速 越 大 ,污染 
物 的 浓度 越 低 。 乌 鲁 木 齐 辖区 在 低空 焚 风 还 未 发 
展 时 (图 7a) ,平均 风 在 0.5~2.2 mes! ,风力 1~2 级 , 乌 
拉 泊 、 红 座 池 、 八 钢 、 乌 鲁 木 齐 4 站 风速 略 大 ,1.6~ 
2.2 ms ,总 体 辖区 风速 较 小 ,有 利于 污染 物 的 累 
积 。 随 着 低空 焚 风 的 开始 发 展 ( 图 7b) ,高 海拔 的 城 
南 乌拉 泊 、 红 雁 池 站 和 城西 八 钢 站 风速 增 大 0.2 mes” 
左右 ,城北 风速 未 发 生 明 显 变化 , 低 海 拔 的 城西 和 
城 东 南 风 速 略 有 减 小 ;低空 焚 风 发 展 至 强盛 期 (网 
To) , 除 城 东 南 的 乌鲁木齐 ` 水 磨 沟 站 和 城中 心 的 黑 
山头 、 经 济 区 .卡子 湾 站 风速 减 小 外 ,其 他 站 风速 都 
有 增加 ,尤其 是 城南 乌拉 泊 、 红 雁 池 、 八 钢 3 站 风速 
增加 显著 ,分 别 增加 2.8 mes! 1.3 mes”.0.4 mes"; 3 
退 期 (图 7d) 各 站 近 地 层 风速 变化 不 大 , 红 雁 池 站 减 
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图 6 低空 焚 风 演变 阶段 中 气温 变化 特征 及 代表 站 气温 变化 趋势 


Fig. 6 Change characteristics of temperature and change trends of representative stations during the evolution of low-level foehn 
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图 7 低空 菊 风 演变 阶段 风速 变化 特征 及 代表 站 风速 变化 趋势 


Fig. 7 Characteristics of wind speed variation and the variation trend of representative 


stations during the evolution of low-altitude foehn 


弱 相 对 明显 (0.1 mes!) , 248 ANSP wk RAE yik D 
0.04 m- s~; RAER Ja (Al 7e) SAA ZTE Te we AU 
速 回 落 。 分 析 发 现 ( 图 7f) ,低空 焚 风 发 生发 展 对 乌 
HRA 、 红 座 池 等 位 于 高 海拔 站 点 影响 较 大 ,造成 风 


速 增 大 , 低 海 拔 站 点 (尤其 是 乌鲁木齐 ) 风 速 不 增 反 
Jt, H 1.6 m-s IRIS E 1.4 mes”, HETI IL , EZE 
发 生 过 程 中 高 海拔 地 点 水 平 稀释 扩散 能 力 增 加 ,而 
低 海 拔 的 市 区 水 平 扩 散 能 力 进 一 步 削 弱 。 
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3 讨论 


本 文 利用 2013 一 2017 年 逐 时 地 面 气象 数据 、 探 
空 秒 级 数据 及 风 廓 线 雷达 数据 判 识 乌鲁木齐 低空 
型 焚 风 及 其 演变 特征 。 通 过 对 乌鲁木齐 4 个 大 气 扩 
散 条 件 月 .季节 统计 分 析 ,特征 表明 乌鲁木齐 的 大 
气 扩散 能 力 冬 季 较 差 、 尤 其 是 1 月 和 12 月 , 且 处 于 
全 国 偏 后 位 置 。 此 项 研究 ,可 增加 读者 对 乌鲁木齐 
区 域 冬季 大 气 扩散 能 力 和 大 气 污染 水 平 的 认识 。 

对 14 个 典型 菊 风 过 程 进 行 统计 分 析 和 特征 研 
究 ,发 现 醚 风 发 生发 展 致使 边界 层 水 平 扩 散 能 力 和 
垂直 交换 能 力 减 弱 ,尤其 强盛 期 ,扩散 要 素 达 谷 值 
或 峰值 ,扩散 条 件 最 差 。 这 与 文中 提 到 的 不 同 阶段 
各 要 素 变化 都 不 一 致 相 呼 应 ,为 清晰 判断 焚 风 各 阶 
段 对 大 气 扩散 条 件 及 地 面 气象 要 素 的 影响 至 关 重 
要 ,也 为 乌鲁木齐 城市 群 空气 污染 预报 和 污染 治理 
提供 了 参考 依据 。 


4 结论 


(1) 乌鲁木齐 4 种 大 气 扩散 条 件 季 节 和 月 变化 
表现 为 :MMD 和 通风 系数 为 夏季 最 大 (2.61x10? m, 
14.49x10 m- s!) ,冬季 最 小 (0.44x10: m, 1.5210? 
ms 1!) ; 道 温 层 厚 度 、 道 温 层 温 差 . 静 稳 指数 都 表现 
为 冬季 最 大 (768 m、4.82 % .6.36) ,夏季 最 小 (分 别 
为 151 m、0.48 % .0.65); MMD 和 通风 系数 为 冬季 1 
月 最 低 (0.37x10; m,1.10X10° m-s”), MMD 夏季 7 月 
最 高 (2.72x10’ m) ,通风 系数 春季 5 月 最 高 (18.79x 
10° m”…s '); 逆 温 层 厚度 、 逆 温 层 温差 最 大 值 出 现在 
冬季 1 月 (808 m、5.4 C), 静 稳 指数 最 大 值 出 现在 冬 
Æ 12 H (7.0) ,最 小 都 出 现在 夏季 6 月 (113 m, 
0.2 % .0.6)。 总 体 特 征 呈 现 冬 季 最 差 ,夏季 最 好 , 且 
冬季 12 月 与 1 月 扩散 条 件 不 利于 污染 物 扩 散 。 

(2) 低空 禁 风 发 生发 展 的 5 个 阶段 中 大 气 
MMD .通风 系数 呈 减 小 一 增 大 特征 , 焚 风 强 感 期 
MMD 降 至 最 低 0.30x10; m .通风 系数 达到 最 小 0.62x 
10° m”…s'; 道 温 层 厚 度 及 强度 . 静 稳 指 数 变化 趋势 为 
增 大 一 减 小 特征 ,强盛 期 逆 温 最 强 10.9 °C JE EE 
ELD RE 0.99x 10° mm, 静 稳 指数 最 大 9.7, EREE 
发 展 致 使 边界 层 水 平 扩散 能 力 和 垂直 交换 能 力 减 
弱 ,尤其 强盛 期 ,扩散 要 素 达 谷 值 或 峰值 ,扩散 条 件 


最 差 。 


(3) 低空 梦 风 过 程 的 发 展期 和 强盛 期 造成 各 站 
气压 减 小 ,高 海拔 站 点 气温 升 高 ,风速 增 大 , 焚 风 层 
以 下 低 海拔 区 域 气温 降低 、 风 速 减 小 ,尤其 是 强盛 
期 更 为 明显 ,说 明 焚 风 使 得 焚 风 层 以 下 区 域 的 大 气 
更 加 稳定 ,不 利于 污染 物 扩散 ,这 比 之 前 研究 的 马 
和 鲁 木 齐 单 站 要 素 变 化 更 能 说 明 焚 风 的 发 生发 展 及 


EY, 
其 影响 。 
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Abstract: On the basis of hourly surface meteorological data, radiosonde second- level data, and wind profile 
radar data collected from 2013 to 2017, the low-level foehn wind and its evolution characteristics in Urumqi City, 
Xinjiang, China, were identified. According to various calculation parameters and methods in the boundary layer, 
including mixed layer thickness, inversion layer thickness, ventilation coefficient, and static stability index, the 
variation of the boundary-layer diffusion conditions in Urumqi City during the evolution of low-level foehn wind 
were analyzed. The results demonstrated that the atmospheric diffusion conditions in Urumqi City have been 
most favorable in summer and worst in winter (maximum thickness of the mixed layer=0.44x 10° m; ventilation 
coefficient=1.52 x 10° m’+s"'; inversion layer thickness=768 m; temperature difference of the inversion layer= 
4.82 °C; static stability index=6.36), and December and January were extremely unfavorable in terms of pollutant 
diffusion. In the five stages of low-level foehn evolution, the thickness of the atmospheric mixing layer and the 
ventilation coefficient first increased and then decreased, and the value has been the lowest in the vigorous period 
of foehn development. The thickness, strength, and static stability index of the inversion layer were opposite, and 
the maximum value occurred in the vigorous period. The air pressure at each station also decreased during the 
development and the prosperous period of the foehn weather process. The temperature and wind speed of the 
high-altitude station at the bottom of the foehn increased, whereas those of the low-altitude station decreased, 
indicating that the foehn made the lower atmosphere more stable and was not conducive to the diffusion of 
pollutants. Generally, horizontal diffusion capacity and vertical exchange capacity are weakened by foehn, and 
the atmosphere is easy to condense. For future operations, the foehn development trend can be used to predict 
diffusion conditions, providing a reference for the air pollution forecast and the control of urban agglomeration in 
Urumqi City. 
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